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S2119 , 1.. 

Beschreibung 

Verzogerungsregelschleife und Verfahren zur Verzogerungsrege- 
lung 

Die vorliegende Erfindung betrifft allgemein ein Verfahren 
und eine Vorrichtung zur Bereitstellung von Taktsignalen in 
Schaltungseinheiten, und betrifft insbesondere ein Verfahren 
und eine Vorrichtung zur Ver zogerungsregelung von Taktsigna- 
len innerhalb von Schaltungseinheiten, welche auf ein exter- 
nes Taktsignal zeitlich bezogen sind und bei stark unter- 
schiedlichen Frequenzen arbeiten mussen. 

Die zunehmenden Packungsdichten und Baugroften von integrier- 
ten Schaltungen schaffen einen Bedarf, eine Taktsignalvertei- 
lung und eine Takt signalver zdgerung direkt auf dem Chip 
aulierst prazise bereit zustellen . Fur eine einstellbare Zeit- 
gebung hinsichtlich der verwendeten Taktsignale werden Pha- 
senregelschleif en (PLL: Phase Locked Loop) und Ver zdgerungs- 
regelschleif en (DLL: Delay Locked Loop) eingesetzt. 

Fur diese Aufgaben werden in her kbmmlicher Weise Verzdge- 
rungsregelschleif en (DLL) bevorzugt, da sie einfacher zu 
kontrollieren sind als Phasenregelschleif en (PLL). 

^Ver zogerungsregelschleif en erlauben es auf dem Chip Taktsig- 
nale in beliebigem zeitlichen Verhaltnis zum externen Takt 
einzustellen. Ein typisches Ziel ist es dabei, fur die Daten- 
ausgabe eines Chips eine nominale Zeitver zdgerung von Null 
einzustellen . 

Eine herkommliche Verzogerungsregelschleife fur einen SDRAM 
unter Verwendung digitaler Komponenten ist beispielsweise in 
der Publikation " IEEE, Journal of Solid-State Circuits, Bd. 
32, Seiten 1728-1735, November 1997, beschrieben. 
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Ein wesentlicher Nachteil bekannter Verzogerungsregelschlei- 
fen besteht darin, dass die Verzogerungsregelschleife im 
Wesentlichen eine Ver zogerungslei tung ist, die den externen 
Takt intern interpolieren muss, wodurch sie in der Lage sein 
muss, sich an Eingangssignale samtlicher moglicher Frequenzen 
anzupassen. Dies hat zur Folge, dass eine Zeitver zogerung in 
einer Ver zogerungsleitung langer als ein Taktzyklus bei der 
niedrigsten Frequenz sein muss. 

Weiterhin ist es notwendig, fur hohere Frequenzen eine hohe 
Auflosung bereit zustellen, urn eine gute Datenanpassung zu 
erreichen. Eine Abdeckung von niedrigen und hohen Frequenzen 
mit der gleichen Verzogerungsregelschleife bedeutet, dass die 
Ver zogerungsleitung sehr viele Ver zogerungselemente ein- 
schlielien muss. Wird beispielsweise eine Ver zogerungs zeit- 
Auflosung von 25 Pikosekunden (ps) gefordert, und wird eine 
Gesamtver zogerung der Ver zogerungsleitung von 20 ns ge- 
wunscht, so ist in Reihe eine Anzahl von N = 20 ns/25 ps = 
800 Einzelelementen er f orderlich . Eine derartige hohe Anzahl 
an Ver zogerungselementen bringt weitere Probleme mit sich, 
wie beispielsweise grofte Schaltungsauslegungen und ubermaftige 
Energieauf nahme . Weitere Probleme entstehen dann mit der 
Signalzeitgebung und der Schaltungsauslegung fur eine Struk- 
tur mit vielen Elementen. 

Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine 
Verzogerungsregelschleife bereit zustellen, welche gleicherma- 
fien fur niedrige und hohe Frequenzen einsetzbar ist und wel- 
che einen einfachen Schaltungsauf bau aufweist. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemafi durch eine Ver zogerungsre- 
gel vorrichtung mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1 ge- 
lost. Ferner wird die Aufgabe durch ein im Patentanspruch 10 
angegebenes Verfahren gelost. 

Weitere Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus den 
Unteranspruchen . Ein wesentlicher Gedanke der Erfindung be- 
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steht darin, eine Vorkenntnis uber den Frequenzbereich zu 
erlangen, in welchem ein zu verzogerndes Eingangssignal 
liegt. Mit einer derartigen Kenntnis wird eine Grobeinstel- 
lung einer Ver zogerungszei t vorgenommen, wahrend die Feinein- 
stellung in her kommlicher Weise durch eine Ver zogerungsregel- 
schleif e ' durchf iihrbar ist . 

Der Kern der Erfindung besteht in der Bereit stel lung einer 
zusatzlichen Frequenzer f assungseinheit , welche auf eine Ver- 
zogerungszeit eines zweiten, in Serie zu dem her kommlichen 
Verzogerungselement geschalteten Ver zogerungselement wirkt. 
Auf diese Weise ist eine flexible Verzogerungszei tregelung 
fur niedrige und hohe Frequenzen gleichermaften ermoglicht, 
wobei ein einfacher Schal tungsauf bau verwirklicht ist. 

Die erf indungsgemafie Ver zogerungsregelvorrichtung zur Bereit- 
stellung von Taktsignalen in Schaltungseinheiten, wobei die 
Taktsignale innerhalb der Schaltungseinheiten auf ein exter- 
nes Taktsignal bezogen zeitlich variabel vorgebbar sind, 
weist im Wesentlichen auf: 



a) eine Verzogerungseinrichtung, umfassend ein erstes Verzo- 
gerungselement zur Bereit stellung einer variablen Zeitverzo- 
gerung zwischen einem Ausgangssignal und einem Eingangssignal 
des ersten Ver zogerungselementes ; 

b) eine Riickkopplungseinrichtung, welcher das Ausgangssignal 
zugefuhrt wird, zur Riickkopplung des Ausgangssignals, wobei 
die Ruckkopplungseinrichtung ein zeitver zogertes , ruckgekop- 
peltes Ausgangssignal ausgibt; und 

c) eine Phasendif f erenzer f assungseinrichtung zur Erfassung 
einer Phasendif ferenz zwischen dem Eingangssignal und dem 
ruckgekoppelten Ausgangssignal, wobei die Phasendif ferenzer- 
f assungseinrichtung ein Steuersignal zur Steuerung des Verzo- 
gerungselementes in Abhangigkeit von der erfassten Phasendif- 
ferenz ausgibt, wobei die Ver zogerungsregelvorrichtung weiter 
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mindestens ein in Reihe zu dem ersten Ver zogerungselement 
geschaltetes zweites Ver zogerungselement und eine Frequenzer 
f assungseinheit zur Erfassung der Frequenz des Eingangssig- 
nals aufweist, wobei das zweite Ver zogerungselement in Abhan 
gigkeit von der erfassten Frequenz des Eingangssignals ein- 
stellbar ist. 

In den Unteranspruchen finden sich vorteilhafte Weiterbildun 
gen und Verbesserungen des jeweiligen Gegenstandes der Erfin 
dung. Gemaft einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung 
weist die Ver zogerungsregel vorrichtung eine Filterungsein- 
richtung zur Filterung des von der Phasendif f erenzerf assungs 
einrichtung ausgegebenen Steuersignals auf . 

Gemafr noch einer weiteren bevorzugten Weiterbildung der vor- 
liegenden Erfindung weist die Ruckkopplungseinrichtung eine 
Zeitverzogerung auf, welche der Summe einer im Empfanger 
verursachten Empfanger zeitverzogerung und einer im Treiber 
(OCD, Off Chip Driver) verursachten Treiber zeitverzogerung 
entspricht, d.h. Summe = Trcv + Toed. 

Gemafi noch einer weiteren bevorzugten Weiterbildung der vor- 
liegenden Erfindung sind in der Ver zogerungseinr ichtung ein 
zweites Ver zogerungselement fur niedrige Frequenzen des Ein- 
gangssignals und mindestens ein weiteres, zweites Verzoge- 
rungselement fur hohe Frequenzen des Eingangssignals bereit- 
gestellt. In vorteilhaf ter Weise kann die gleiche Verzoge- 
rung'seinrichtung fur niedrige und hohe Frequenzen verwendet 
werden, indem lediglich das zweite Ver zogerungselement umge- 
schaltet wird. 

Gemaft noch einer weiteren bevorzugten Weiterbildung der vor- 
liegenden Erfindung ist die Ver zogerungseinr ichtung durch 
mindestens ein mittels einer Steuerspannung variiertes Kon- 
densatorelement gebildet . 
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Gemaft noch einer weiteren bevorzugten Weiterbildung der vor- 
liegenden Erfindung ist die Ver zbgerungseinr ichtung durch 
mindestens einen mittels einer Steuer spannung variierten 
Strominverter gebildet. Gemafi noch einer weiteren bevorzugten 
Weiterbildung ist die Verzogerungseinrichtung durch eine 
Inverter kette gebildet . 

Ferner weist das erf indungsgemafte Verfahren zum Bereitstellen 
von Taktsignalen in Schaltungseinheiten , wobei die Taktsigna- 
le innerhalb der Schaltungseinheiten auf ein externes Takt- 
signal bezogen zeitlich variabel vorgegeben werden, die fol- 
genden Schritte auf: 

a) Bereitstellen einer variablen Zei t ver zogerung zwischen 
einem Ausgangssignal und einem Eingangssignal einer Verzoge- 
rungseinrichtung mit einem ersten Ver zogerungselement ; 

b) Ruckkoppeln des Ausgangssignals mit einer Ruckkopplungs- 
einrichtung, welcher das Ausgangssignal zugefuhrt wird, wobei 
die Ruckkopplungseinr ichtung ein zeitverzogertes, ruckgekop- 
peltes Ausgangssignal ausgibt; und 

c) Erfassen einer Phasendif f erenz zwischen dem Eingangssignal 
und dem ruckgekoppelten Ausgangssignal mit einer Phasendiffe- 
renzerf assungseinrichtung, welcher das Eingangssignal und das 
ruckgekoppelte Ausgangssignal zugefuhrt werden, wobei die 
Phasendif ferenzerf assungseinrichtung ein Steuer signal zur 
Steuerung des ersten Ver zogerungselementes in Abhangigkeit 
von der erfassten Phasendif f erenz ausgibt, wobei die Frequenz 
des Eingangssignals mit einer Frequenzerf assungseinheit er- 
fasst wird, und mindestens ein in Reihe zu dem ersten Verzo- 
gerungselement geschaltetes zweites Ver zogerungselement in 
Abhangigkeit von der erfassten Frequenz des Eingangssignals 
eingestellt wird. 



Gemaft noch einer weiteren bevorzugten Weiterbildung der vor- 
liegenden Erfindung wird zur Einstellung der Zei t ver zogerung 
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des zweiten Ver zogerungselementes durch die Frequenzerfas- 
sungseinheit die Zykluszeit der Ver zogerungsregelvorrichtung 
mit einer vorgebbaren Anzahl von Verzogerungseinheiten des 
zweiten Ver zogerungselementes verglichen . Zweckmaftigerweise 
5 betragt die Anzahl der Verzogerungseinheiten des zweiten 
Ver zogerungselementes acht . 

Gemaft noch einer weiteren bevorzugten Weiterbildung der vor- 
liegenden Erfindung wird die Ver zogerungsregelvorrichtung vor 
10 einer Frequenzerfassung durch die Frequenzer f assungseinheit 
mit einem Rucksetzpuls zuruckgesetzt . 

^ GemafJ noch einer weiteren bevorzugten Weiterbildung der vor- 
liegenden Erfindung wird ein Uber lappungsbereich zwischen 
15 angrenzenden Erf assungsf requenzbereichen bereitgestellt . 

Dieses bedeutet, dass die Ver zogerungsregelschleif e innerhalb 
des Uberlappungsbereiches korrekt arbeitet, unabhangig davon, 
ob die Frequenzerf assungseinheit den hohen oder den niedrigen 
Frequenzbereich erf asst . 

20 

Gemafi noch einer weiteren bevorzugten Weiterbildung der vor- 
liegenden Erfindung wird das Ausgangssignal bei einem Ruck- 
koppeln in der Riickkopplungseinrichtung, welcher das Aus- 
gangssignal zugefuhrt wird, urn die Summe einer Empf anger zeit- 
25 verzbgerung und einer Treiber zeitver zogerung verzogert. 

Gemaft noch einer weiteren bevorzugten Weiterbildung der vor- 
liegenden Erfindung wird das von der Phasendif f erenzerf as- 
sungseinrichtung ausgegebene Steuersignal in einer Filte- 
30 rungseinrichtung der Ver zogerungsregelvorrichtung gefiltert. 

Ausf uhrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen 
dargestellt und in der nachf olgenden Beschreibung naher er- 
lautert . 

35 

In den Zeichnungen zeigen: 
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Fig. 1 eine Veranschaulichung eines Lesens/Schreibens von 
Daten in einem dynamischen Schreib/Lesespeicher 
(DRAM) mit doppelter Datenrate (DDR, Double Data 
Rate) ; 

5 

Fig. 2 eine Verzogerungsregelvorrichtung mit Frequenzer- 
f assungseinheit gemaft einem bevorzugten Ausfiih- 
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung; 

10 Fig. 3 eine schematische Darstellung der in der als Verzo- 
gerungsregelschleife ausgebildeten Verzogerungsre- 
gelvorrichtung auf tretenden Ver zoge rungs zeiten ; 

H 

V Fig. 4 den zeitlichen Ablaufplan einer Verzogerungszeitre- 
15 gelung mit vorgeschaltet er Frequenzer f assung; 

Fig. 5 einen Uber lappungsbereich zwischen einem niedrigen 
Erf assungsf requenzbereich und einem hohen Erfas- 
sungsf requenzbereich der Ver zoge rungs rege Ivor rich- 
20 tung; 

Fig. 6(a) ein Beispiel einer variablen Ver zogerungseinrich- 

tung auf der Basis eines variablen, spannungsabhan- 
gigen Kondensators ; 



25 
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Fig. 6(b) ein Beispiel einer Ver zogerungseinrichtung auf der 
Basis eines mittels einer St euerspannung variierten 
Strominverters ; 



30 Fig. 6(c) ein Beispiel einer Ver zogerungseinrichtung auf der 
Basis einer Inverter kette ; 

Fig. 7(a) ein veranschaulichendes Beispiel einer Frequenzer- 
f assungseinheit ; 



Fig. 7(b) ein Zeitverlauf sdiagramm der in dem Schaltbild der 
Fig. 7 (a) auftretenden Taktsignale; 
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Fig. 8 ein weiteres Beispiel einer Schaltungsanordnung zur 
Fr equen ze r fas sung; 

Fig. 9(a) ein Ablauf diagramm bei niedrigen Frequenzen des 

Eingangssignals fur die Schaltungsanordnung gemaft 
Fig. 7; und 

Fig. 9(b) ein Ablauf diagramm fur hohe Frequenzen des Ein- 
gangssignals fur die Schaltungsanordnung gemaft Fig. 
7. 

In den Figuren bezeichnen gleiche Bezugs zeichen gleiche oder 
f unktionsgleiche Komponenten oder Schritte. 

Fig. 1 veranschaulicht den Zweck des erf indungsgemaBen Ver- 
fahrens und der erf indungsgemaften Vorrichtung an Hand einer 
Verzogerungsregelschleif e zur Bereitstellung von Taktdaten in 
einem DRAM, welcher mit doppelter Datenrate (DDR) beschrieben 
bzw. ausgelesen wird. In Abhangigkeit von einem Taktsignal 
220 sind unterschiedliche Taktflanken vorgegeben. Bei dem 
DDR-Verf ahren werden gerade DDR-Daten 218 mit einer geraden 
DDR-Takt f lanke 216 angesprochen , wahrend ungerade DDR-Daten 
219 mit einer ungeraden Taktflanke 217 angesprochen werden. 
Es ist klar erkennbar, dass diese Taktflanken sehr prazise 
bezuglich des Datenstroms positioniert werden mussen, und 
nicht, wie beispielsweise in Fig. 1 links gezeigt, als asyn- 
chroner Datenstrom 221 auftreten durfen. 

Urn eine flexible Taktsignaler zeugung fur einen DRAM-Speicher 
bereit zustellen, und um insbesondere befahigt zu sein, in 
einem breiten Frequenzbereich von 50 MHz (20 ns) bis hin zu 
500 MHz (2 ns) zu arbeiten, ist eine exakte Ver zogerungszeit- 
einstellung mit einer geeigneten Ver zogerungsregelvorr ichtung 
er f orderlich . 
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Fig. 2 zeigt eine Ver zogerungsregelvorr ichtung gemaft einem 
bevorzugten Ausf uhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung. 
Dargestellt ist hier die Eingabe eines Eingangssignals 103 in 
die Verzogerungsregelvorrichtung, welches von einem Daten- 
stromempf anger (RCV) , der nicht gezeigt ist, erhalten wird. 
Das Taktsignal wird nach der Verarbeitung in der Verzoge- 
rungsregelvorrichtung als ein Ausgangssignal 104 einer 
Treibereinrichtung (OCD, Off-Chip-Driver, nicht gezeigt) 
bereitgestellt . Die Zei tver zogerung des Eingangssignals 103 
wird durch eine Verzogerungseinrichtung 100 durchgef iihrt , 
wobei die Verzogerungseinrichtung 100 ein erstes Verzoge- 
rungselement 101 und ein zweites Ver zogerungselement 102 
auf weist . 

Das erste Ver zogerungselement 101 ist als ein variables Ver- 
zogerungselement ausgebildet, welches in einer Ver zogerungs- 
zeit durch ein Steuersignal 109 bzw. ein gefiltertes Steuer- 
signal 109' variierbar ist. Das zweite Ver zogerungselement 
102 ist in seiner Ver zogerungszeit in diskreten Schritten 
einstellbar und stellt eine grobe Zeit ver zogerung bereit. Im 
Folgenden wird der Aufbau. der Ver zogerungsregelschleif e bzw. 
der Verzogerungsregelvorrichtung kurz beschrieben werden. Das 
Ausgangssignal 104 wird liber eine Riickkopplungseinrichtung 
106 zuruckgekoppelt . In der Riickkopplungseinrichtung 106 wird 
das Ausgangssignal 104 beispielsweise mit einer Zeitverzoge- 
rung beauf schlagt , welche der Summe einer Empf anger zeitver zo- 
gerung 201 und einer Treiber zei tver zogerung 203 entspricht, 
wie untenstehend unter Bezugnahme auf Fig. 3 erlautert werden 
wird . 

Ein von der Riickkopplungseinrichtung 106 ausgegebenes, zeit- 
verzogertes riickgekoppeltes Ausgangssignal 107 wird ebenso 
wie das ursprungliche Eingangssignal 103 einer Phasendiffe- 
renzerf assungseinrichtung 108 zugefiihrt. Die Phasendif ferenz- 
er f assungseinr ichtung 108 dient dazu, eine Phasendif ferenz 
zwischen dem Eingangssignal 103 und dem ruckgekoppelten Aus- 



gangssignal 107 zu erfassen und ein von der 
abhangiges Steuersignal 109 auszugeben. 



Phasendifferenz 



Wie in dem Ausf iihrungsbeispiel gemaft Fig. 2 veranschaulicht, 
wird das Steuersignal 109 einer Filterungseinrichtung 111 
zugefuhrt, welche das gefilterte Steuersignal 109 1 ausgibt. 
Das gefilterte Steuersignal 109' variiert das erste Verzoge- 
rungselement 101 solange, bis die Phasendifferenz zwischen 
dem Eingangssignal 103 und dem riickgekoppelten Ausgangssignal 
107 aufgehoben ist. Die gesamte Ver zogerungszeit bestimmt 
sich aus der Ver zogerungs zeit des ersten Verzogerungselemen- 
tes 101 und der Ver zogerungs zeit des zweiten Ver zogerungsele- 
mentes 102. Das zweite Ver zogerungselement 102 wird mittels 
eines Ausgangssignals einer Freguenzerf assungseinheit 110 
eingestellt, d.h. eine zweite Ver zogerungs zeit in dem zweiten 
Ver zogerungselement 102 wird in Abhangigkeit von einer in der 
Frequenzerf assungseinheit 110 erfassten Frequenz des Ein- 
gangssignals 103 eingestellt. Erf indungsgemaft ist es nun 
zweckmafiig, fur unterschiedliche Frequenzbereiche, wie unten- 
stehend unter Bezugnahme auf Fig. 5 beschrieben, unterschied- 
liche zweite Ver zogerungselemente 102 bzw. unterschiedliche 
Ver zogerungszeiten des zweiten Ver zogerungselementes 102 
bereit zustellen . 

Wie untenstehend unter Bezugnahme auf Fig. 3 gezeigt, ist die 
Gesamt ver zogerungszeit der Ver zogerungs rege Ivor richtung eine 
Funktion der Frequenz des Eingangssignal s 103, so dass bei 
einem Frequenzwechsel bzw. einer Anderung der Frequenz des 
Eingangssignals 103 eine Anderung der Gesamtver zogerungszeit 
bereitgestellt werden muss. 



Fig. 3 zeigt schematisch die Zusammenset zung der Gesamtverzo- 
gerungszeit 204. Die Gesamtver zogerungs zeit ist die Summe 
einer in dem Datenst romempf anger vorhandenen Empf angerzeit- 
verzogerung 201, der durch die der Ver zogerungsregeleinr ich- 
tung bereitgestellten variablen Zeitver zogerung 105, einer 
Daten-Pf adzeitver zogerung 202 und einer Treiber zeitver zoge- 
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rung 203, die von einer Zeitver zogerung zu/in den Off-Chip- 
Treiber herruhrt. Die Gesamt zeitver zogerung ergibt sich somit 
durch die folgende Formel: 



-201 



+ Tl05 + T202 + T 2 Q3 ~ N • T Z yklUS(f)« 



Die Zykluszeit T 2yk i us ist durch den externen Takt vorgegeben 
und eine Funktion der Frequenz des Eingangssignals 103; N ist 
eine ganze Zahl, d.h. die Zykluszeit T zyk i us muss einem Vielfa- 
10 chen der Gesamt zeitver zogerung 204 entsprechen. 

Gemafi dem erfindungsgemaJlen Verfahren wird nun eine Frequenz- 
erfassung mittels einer Frequenzerf assungseinheit 110 durch- 
gefiihrt, bevor der Betrieb der Verzogerungsregelschleife 
15 beginnt. 

Hierbei ist nicht die Kenntnis des exakten Wertes der Fre- 
quenz des Eingangssignals 103 (siehe Fig. 2), sondern ledig- 
lich die Grofrenordnung der Frequenz des Eingangssignals 103 
20 wichtig. Das in der Fig. 2 gezeigte zweite Ver zogerungsele- 
ment 102 kann mehrfach vorhanden sein, beispielsweise fur 
eine Niedrigf requenz (grofte Verzogerung) und eine hohe Fre- 
quenz (kleine Verzogerung), urn die Verzogerungsregelschleife 
fur einen breiten Frequenzbereich einzusetzen. 

25 

.A Vor einem Betr iebsbeginn der Verzogerungsregelschleife wird, 
wie in Fig. 4 veranschaulicht , eine Frequenzuberpriif ung des 
Eingangssignals 103 durchgef uhrt . Zu diesem Zweck wird die 
Ver zogerungsregelvorrichtung zunachst mit einem Rucksetzpuls 
30 209 zuruckgeset zt , urn einen Frequenzerf assungsstart 206 be- 
reit zustellen . An dem Frequenzerf assungsende 207 beginnt der 
Verzogerungsregelbetrieb 208. Nach jedem Rucksetzpuls 209 
wird eine neue Frequenzerf assung mittels der Frequenzerf as- 
sungseinheit 110 durchgef lihrt . 



35 



Wie obenstehend erwahnt, konnen beispielsweise zwei unter- 
schiedliche zweite Ver zogerungselemente 102 bereitgestellt 



S2119 



12 



werden, um einen niedrigen Frequenzbereich und einen hohen 
Frequenzbereich abzudecken, wie in Fig. 5 schematisch darge- 
stellt. Zwei unterschiedliche Frequenzerf assungsbereiche 211, 
212 uberlappen sich in einem Uberlappungsbereich 210, welcher 
bei einen Frequenzbereich 214 uberst reicht . Der erste Erfas- 
sungsf requenzbereich 211 liegt somit zwischen einer Niedrig- 
frequenz 213 und der oberen Grenze des Zwischenf requenzberei- 
ches 214, wahrend der zweite Erf assungsf requenzbereich 212 
zwischen der unteren Grenze des Zwischenf requenzbereiches 214 
und der Hochfrequenz 215 liegt. Die beiden Frequenzbereiche 
werden durch zwei unterschiedliche zweite Ver zogerungselemen- 
te 102 abgedeckt. Im Uberlappungsbereich sind beide Einstel- 
lungen des zweiten Ver zogerungselementes 102 gultig. 

In den Fig. 6(a) bis 6(c) sind unterschiedliche Schaltungsan- 
ordnungen zur Bereitstellung einer variablen Zeitver zogerung 
veranschaulicht . Fig. 6(a) zeigt eine Ver zogerungseinrichtung 
100, welche durch zwei mittels einer Steuerspannung 304 ange- 
steuerte Kondensatorelemente 305 gebildet ist. Die Kondensa- 
torelemente sind jeweils zwischen den Verbindungspunkten 
einzelner Inverterelemente 301 und 302 und Masse verbunden, 
wobei die Inverterelemente 301, 302 etc. eine Inverter kette 
bilden. Durch die Anlegung der Steuerspannung 304 ergibt sich 
eine variable Kapazitat der Kondensatorelemente 305, welche 
in Kombination mit der Inverter kette der Inverter 301, 302 
etc. eine zeitliche Verzogerung des Ausgangssignals 104 bezo- 
gen auf das Eingangssignal 103 bereitstellen . 

Fig. 6(b) zeigt schematisch eine Schaltungsanordnung eines 
Strominverters , welcher mittels Steuerspannungen 304 und 306 
variiert wird. Die Wirkung der Schaltungsanordnung gemali Fig. 
6(b) ist ahnlich zu jener der in Fig. 6(a) gezeigten, wobei 
das Ausgangssignal 104 gegeniiber dem Eingangssignal 103 in 
Abhangigkeit von den Steuerspannungen 304 und 306 zeitlich 
verzogert wird. Fig. 6(c) zeigt eine weitere Variante einer 
fest vorgebbaren Zeitver zogerung durch eine Inverter kette , 
wobei unterschiedliche und unter schiedlich verzogerte Aus- 
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gangssignale 104 bzw. 104a aus einem Eingangssignal 103 ge- 
wonnen werden, indem Inverterelemente 301, 302 und 303 kombi- 
niert werden. 

Im folgenden wird eine Schaltungsanordung beschrieben, die 
zur Frequenzmessung verwendet werden kann. Die Beschreibung 
erfolgt anhand der Fig. 7 bis 9. Die Fig. 7(a) und 7(b) ve- 
ranschaulichen die erste Teilschaltung und deren 
Ablauf diagramm. Ein Takteingangssignal 403 und ein invertier- 
tes Takteingangssignal 404 werden jeweils direkt und liber 
eine Inverter kette 401 bzw. 402 den beiden Eingangen eines 
NAND-Gatters 409 bzw. 410 zugefuhrt. Die Ausgange der beiden 
NAND-Gatter werden den beiden NAND-Gattern 407 und 408 eines 
Verriegelungsgatters 413 zugefuhrt, welches ein Taktausgangs- 
signal 405 und ein invertiertes Taktausgangssignal 406 be- 
reitstellt. Unter Bezugnahme auf Fig. 7(b) wird die Funktion 
der Schaltungsanordnung gemafi Fig. 7(a) erlautert werden. 
NAND-Gatter 409 erzeugt zusammen mit Inverter kette 401 einen 
kurzen Ausgangspuls vorn 0-Pegel. Dieser Puis setzt das Ver- 
riegelungsgatter 413 im Ausgangssignal 405 auf den 1-Pegel. 
Mit Hilfe von NAND-Gatter 410 und Inverter kette 402 wird 
danach durch die steigende Flanke des invertierten Eingangs- 
taktes 404 das Verriegelungsgatter 413 wieder zuruckgeset zt . 
Das Ausgangssignal 405 wird zum 0-Pegel. Das Verriegelungs- 
gatter andert seinen logischen Zustand damit jeweils bei 
einem Auftreten positiver Flanken des Takteingangssignals 403 
einerseits und des invertierten Takteingangssignals 404 ande- 
rerseits, arbeitet also als ein f lankengesteuertes Verriege- 
lungsgatter . 

Die Schaltung nach Fig. 7 wird nun zu einer Frequenzer f as- 
sungseinheit 110 erweitert, wie in Fig. 8 beschrieben. Dazu 
wird ein Takteingangssignal 403 einer Ref erenzver zogerungs- 
einrichtung 412 zugefuhrt. Das verzogerte Takteingangssignal 
414 wird zusammen mit einem invertierten Takteingangssignal 
404 einem f lankengesteuerten Verriegelungsgatter 411 (nach 
Fig. 7) zugeleitet. Der Ausgang 415 des f lankengesteuerten 
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Verriegelungsgatters 411 wirci auf ein konvent ionelles D-Flip- 
Flop geleitet, dessen Takteingang 416 mit dem nicht- 
verzogerten Eingangssignal 403 verbunden ist. Das Ausgangs- 
signal des Verriegelungsgatters 413 stellt wiederum eine 
Information liber die Flankendif f erenzzeit 417 bereit . 

Es sei darauf hingewiesen, dass die Ref erenz ver zogerungsein- 
richtung aus einzelnen Ref erenzver zogerungselementen 412a, 
412b, 412c und 412d, beispielsweise vier, besteht. 

Zur Bestimmung der Flankendif f erenzzeit 417 werden im Folgen- 
den zwei Bet riebszustande betrachtet, wie in Fig. 9(a) fur 
niedrige Frequenzen und in Fig. 9(b) fur hohe Frequenzen 
veranschaulicht . Bei der niedrigen Frequenz (Fig. 9(a)) ist 
die Verzogerung zwischen der ansteigenden Flanke des Taktein- 
gangssignals 403 und der ansteigenden Flanke des invertierten 
Takteingangssignals 404 grofier als die feste Verzogerung, wie 
an Hand des verzogerten Takteingangssignals 414 erkennbar 
ist. Somit tritt das Ereignis (i), namlich das Ansteigen der 
Flanke des verzogerten Takteingangssignals 414 vor dem Ereig- 
nis (ii) , namlich dem Ansteigen der Taktflanke des invertier- 
ten Takteingangssignals 404 auf. Das Ausgangssignal 415 des 
f lankengesteuerten Verriegelungsgatters 411 wird damit durch 
das verzogerte Takteingangssignal 414 auf den 0-Pegel ge- 
schaltet, und danach von der steigenden Flanke des invertier- 
ten Takteingangssignales 404 wieder auf den 1-Pegel umge- 
schaltet. Im D-Flip-Flop 413 wird der Zustand des Signales 
415 mit steigender Flanke des Takteingangssignales 403 einge- 
taktet. Im Falle der niedrigen Frequenz ist dieser Zustand 
nach Fig. 9 (a) der 1-Pegel. Das Ausgangssignal 417 des D- 
Flip-Flops 413 ist damit im Falle niedriger Frequenz ein 
statischer 1-Pegel . 

Bei der hohen Frequenz (Fig. 9(b)) tritt das Ereignis (i) 
nach dem Ereignis (ii) auf. Damit schaltet im Falle hoher 
Frequenz das Ausgangssignal 415 zuerst auf den 1-Pegel und 
danach auf den 0-Pegel. Zum Zeitpunkt des Eintaktens des 
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Ausgangssignales 415 in das D-Flip-Flop 414, der durch die 
steigende Flanke des Eingangstaktes 403 gegeben ist, besitzt 
das Ausgangssignal 415 den 0-Pegel. Das Ausgangssignal 417 
des D-Flip-Flops 413 ist damit im Falle hoher Frequenz ein 
5 statischer 0-Pegel. 

Damit ist eine Schaltung bereitgestellt , die in einfacher 
Weise erlaubt, die Betriebsf requenz in Bereiche hoher Fre- 
quenz und niedriger Frequenz auf zuspalten . Kombinat ionen 

10 dieser Schaltung wurden es durch Anpassung der Verzogerung 
412 auch erlauben, eine feinere Aufspaltung durchzuf uhren, 

^ falls dieses gewunscht ist. 

* Das heifit, dass die Ver zogerungsregelvorr ichtung bei der 
15 Erfassung niedriger Frequenzen in ihrem zweiten Verzogerungs- 
element 102 eine grofte Zeitver zogerung einstellt, wahrend die 
Verzogerungsregelvorrichtung fur hohe Frequenzen in ihrem 
zweiten Ver zogerungselement 102 eine niedrige Zeitver zogerung 
einstellt. Auf diese Weise lassen sich Ver zdgerungsregel- 
20 schleifen an einen breiten Frequenzbereich des Eingangssig- 
nals in vorteilhaf ter Weise anpassen. 

Obwohl die vorliegende Erfindung vorstehend anhand bevorzug- 
ter Ausf uhrungsbeispiele beschrieben wurde, ist sie darauf 

25 nicht beschrankt, sondern auf vielfaltige Weise modifizier- 

W-.i bar. 



Auch ist die Erfindung nicht auf die genannten Anwendungsmog- 
lichkeiten beschrankt. 
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Patentanspruche 

1. Ver zogerungsregelvorrichtung zur Bereitstellung von Takt- 
signalen in Schaltungseinheiten, wobei die Taktsignale inner- 
5 halb der Schaltungseinheiten auf ein externes Taktsignal 
bezogen zeitlich variabel vorgebbar sind, mit : 

a) einer Ver zogerungseinr ichtung (100), umfassend ein.erstes 
Ver zogerungselement (101) zur Bereitstellung einer variablen 
Zeitverzogerung (105) zwischen einem Ausgangssignal (104) und 
einem Eingangssignal (103) des ersten Ver zogerungselement s 
(101) ; 

b) einer Ruckkopplungseinr ichtung (106), welcher das Aus- 
gangssignal (104) zugefuhrt wird, zur Riickkopplung des Aus- 
gangssignals (104), wobei die Ruckkopplungseinr ichtung (106) 
ein zeitverzogertes , ruckgekoppelt es Ausgangssignal (107) 
ausgibt; und 

20 c) einer Phasendi f f erenzer f assungseinrichtung (108), welcher 
das Eingangssignal (103) und das ruckgekoppelte Ausgangssig- 
nal (107) zugefuhrt werden, zur Erfassung einer Phasendiffe- 
renz zwischen dem Eingangssignal (103) und dem ruckgekoppel- 
ten Ausgangssignal (107), wobei die Phasendif ferenzerfas- 

25 sungseinrichtung ein Steuersignal (109) zur Steuerung des 
i^kj ersten Ver zogerungselement s (101) in Abhangigkeit von der 
erfassten Phasendif fer en z ausgibt; 
dadurch gekennzeichnet, 
dass die Ver zogerungsregelvorrichtung weiter aufweist: 

30 

d) mindestens ein in Reihe zu dem ersten Ver zogerungselement 
(101) geschaltetes zweites Ver zogerungselement (102); und 

e) eine Frequenzerf assungseinheit (110) zur Erfassung der 

35 Frequenz des Eingangssignals (103), wobei das zweite Verzoge- 
rungselement (102) in Abhangigkeit von der erfassten Frequenz 
des Eingangssignals (103) einstellbar ist. 
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2. Vorriehtung nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, ^ 

dass die Ver zogerungsregelvorr ichtung eine Filterungseinrich- 
tung (111) zur Filterung des von der Phasendif f erenzerf as- 
sungseinrichtung (108) ausgegebenen Steuersignals (109) auf- 
weist . 

3. Vorriehtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Riickkopplungseinrichtung (106) eine Zeitver zogerung 
aufweist, die der Summe einer Empf anger zeitver zogerung (201) 
und einer Treiber zeitver zogerung (203) entspricht. 

4. Vorriehtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass in der Ver zogerungseinrichtung (100) ein zweites Verzo- 
gerungselement (102) fur niedrige Frequenzen des Eingangssig- 
nals (103) und mindestens ein weiteres zweites Ver zogerungs- 
element (102) fur hohe Frequenzen des Eingangssignals (103) 
bereitgestellt sind . 

5. Vorriehtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Ver zogerungseinrichtung (100) durch mindestens ein 
mittels einer Steuerspannung (304) variiertes Kondensatorele- 
ment (305) gebildet ist. 

6. Vorriehtung nach Anspruch 1, 
dadurch . gekennzeichnet, 

dass die Ver zogerungseinrichtung (100) durch mindestens .einen 
mittels einer Steuerspannung (304) variierten Strominverter 
gebildet ist. 

7. Vorriehtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 
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dass die Verzogerungseinrichtung (100) durch eine Inverter- 
kette gebildet ist. 

5 8. Frequenzerf assungseinheit (110) mit: 

a) einer Verzogerungseinheit (412) 

b) einem f lankengesteuertem Verr iegelungsgat t er (411), 
dessen Eingange durch das verzogerte Eingangstakt signal (414) 

10 und invertiertem Eingangstaktsignal (404) angesteuert werden 
und 

q c) einem D-Flip-Flop (413), dessen Takteingang mit dem 
( unverzogerten Eingangstakt (403) und dessen Dateneingang mit 

i'5 dem Ausgangssignal (415) des f lankengesteuerten Verriege- 
lungsgatters (411) verbunden ist. 

9. Frequenzerf assungseinheit nach Anspruch 8, dessen Verzoge- 
rungseinheit (412) aus ver schiedenen Einheiten einer Refe- 

20 Tenzverzogerung der Ver zogerungsregelschleif e aufgebaut ist. 

10. Verfahren zum Berei t stellen von Taktsignalen in Schal- 
tungseinheiten, wobei die Taktsignale innerhalb der Schal- 
tungseinheiten auf ein externes Taktsignal bezogen zeitlich 

25 variabel vorgeben werden, mit den folgenden Schritten: 

a) Bereitstellen einer variablen Zeitver zogerung (105) zwi- 
schen einem Ausgangssignal (104) und einem Eingangssignal 
(103) einer Verzogerungseinrichtung (100) mit einem ersten 

30 Ver zogerungselement (101); 

b) Ruckkoppeln des Ausgangssignals (104) mit einer Ruckkopp- 
lungseinrichtung (106), welcher das Ausgangssignal (104) 
zugefiihrt wird, wobei die Riickkopplungseinr ichtung (106) ein 

35 zei t ver zogertes , ruckgekoppel t es Ausgangssignal (107) aus- 
gibt; und 
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c) Erfassen einer Phasendif f erenz zwischen dem Eingangssig- 
rial (103) und dem ruckgekoppel ten Ausgangssignal (107) mit 
einer Phasendif f erenzerf assungseinrichtung (108) , welcher das 
Eingangssignal (103) und das ruckgekoppel te Ausgangssignal 
(107) zugefuhrt werden, wobei die Phasendif f erenzerf assungs- 
einrichtung ein Steuersignal (109) zur Steuerung des ersten 
Verzogerungselements (101) in Abhangigkeit von der erfassten 
Phasendif f erenz ausgibt ; 

dadurch gekennzeichnet, 
dass 

d) die Frequenz des Eingangssignals (103) mit einer Fre- 
quenzerf assungseinheit (110) erfasst wird; und 

e) mindestens ein in Reihe zu dem ersten Ver zogerungselement 
(101) geschaltetes zweites Verzogerungselement (102) in Ab- 
hangigkeit von der erfassten Frequenz des Eingangssignals 
(103) eingestellt wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass zur Einstellung der Zeitver zogerung des zweiten Verzoge- 
rungselements (102) durch die Frequenzerf assungseinheit (110) 
die Zykluszeit des Eingangstaktes mit einer vorgebbaren An- 
zahl von Ver zogerungseinheiten (205) des zweiten Verzoge- 
rungselements (102) verglichen wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Anzahl der Ver zogerungseinheiten (205) des zweiten 
Verzogerungselements (102) acht betragt. 

13. Verfahren nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Ver zogerungsregelvorr ichtung vor einer Frequenzer- 
fassung durch die Frequenzerf assungseinheit (110) mit einem 
Rucksetzpuls (209) zuruckgeset zt wird. 



14. Verfahren nach Anspruch 10, 

dad u r ch gekennzeichnet, 

dass ein Uberlappungsbereich (210) zwischen angrenzenden 

Erf assungsf requenzbereichen (211, 212) bereitgestellt wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Ausgangssignal (104) bei einem Ruckkoppeln in der 
Ruckkopplungseinrichtung (106), welcher das Ausgangssignal 
(104) zugefiihrt wird, urn die Summe einer Empf anger zeitverzo- 
gerung (201) und einer Treiber zei tver zogerung (203) verzbgert 
wird . 

16. Verfahren nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das von der Phasendif f erenzerf assungseinrichtung (108) 
ausgegebene Steuersignal (109) in einer Filterungseinrichtung 
(111) der Verzogerungsregelvorrichtung gefiltert wird. 
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Zusammenf as sung 

Verzogerungsregelschleife und Verfahren zur Verzogerungsrege- 
lung 

Die Erfindung schafft eine Verzogerungsregelvorrichtung zur 
Bereitstellung von Taktsignalen in Schaltungseinheiten mit 
einer Ver zogerungseinr ichtung (100), umfassend ein erstes 
Verzogerungselement (101) zum Bereit stellen einer variablen 
Zeitver zogerung (105) zwischen einem Ausgangssignal (104) und 
einem Eingangssignal (103) des ersten Ver zogerungselementes 
(101), einer Ruckkopplungseinrichtung (106) zur Ruckkopplung 
des Ausgangssignals (104) und einer Phasendif ferenzerfas- 
sungseinrichtung (108) zur Erfassung einer Phasendif ferenz 
zwischen dem Eingangssignals (103) und dem riickgekoppel ten 
Ausgangssignal (107) . Die Phasendif f erenzer f assungseinr ich- 
tung gibt ein Steuersignal (109) zur Steuerung des ersten 
Ver zogerungselementes (101) in Abhangigkeit von der erfassten 
Phasendif ferenz aus, wahrend ein weiteres, in Reihe zu dem 
ersten Verzogerungselement (101) geschaltetes zweites Verzo- 
gerungselement (102) eine zusatzliche Verzogerung in Abhan- 
gigkeit von einer von einer Frequenzerf assungseinheit (110) 
erfassten Frequenz des Ausgangssignals (103) eingestellt 
wird . 



(Fig. 2) 



FIG 2 
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Bezugszeichenliste 

In den Figuren bezeichnen gleiche Bezugszeichen gleiche oder 
f unktionsgleiche Komponenten oder Schritte. 

100 Verzogerungseinrichtung 

101 erstes Verzogerungselement 

102 zweites Verzogerungselement 

103 Eingangs signal 

104 , Aus gangs signal 
104a 

105 variable Zeitver zogerung 

10 6 Rue kkopplungseinr ichtung 

107 ruckgekoppeltes Ausgangssignal 

108 Phasendif f erenzerf assungseinr ichtung 

109 Steuersignal 

109' gefiltertes Steuersignal 

110 Frequenzerf assungseinheit 

111 Filterungseinr ichtung 

201 Empf anger zeitver zogerung 

202 Pf ad zeitver zogerung 

203 Treiber zeitver zogerung 
20 4 Gesamt zeitver zogerung 
2 05 Verzogerungseinheiten 
20 6 Frequenzerf as sungss tart 
2 07 Frequenzerf as sungsende 

2 08 Verzogerungsregelbetrieb 

209 Rucksetzpuls 

210 Uberlappungsbereich 

211, Er f assungs f requenzbereiche 
212 
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213 

214 

215 

216 

217 

218 

219 

220 

221 

301, 
302, 
303 

304 

305 

306 

401, 
401 

403 

404 

405 

406 

407 
410 

411 

412 

412a 
412d 

413 

414 

415 

416 



Niedrigf requenz 
Z wis chen f requenz 
Hochf requenz 
gerade DDR-Takt f lanke 
ungerade DDR-Takt f lanke 
gerade DDR-Daten 
ungerade DDR-Daten 
Taktsignal 

asynchroner Datenstrom 
Invert ere lement 



Steuerspannung 

Variables Kondensatorelement 

Fest spannung 

In vert ere lement bank 

Takteingangs signal 
invertiertes Takteingangssignal 
Taktausgangs signal 
invertiertes Taktausgangssignal 
NAND-Gatter 

Takt genera tor 

Ref erenzverzdgerungseinrichtung 
Re ferenzverzdgerungse lement e 

Verriegelungsgatter 
Verzdgertes Takteingangssignal 
Takt gene rator-Ausgangs signal 
Gattersignal 
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